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Abstrakt 
 
Cílem této bakalářské práce byl návrh a realizace zařízení schopného měřit 
analogové veličiny, digitalizovat je a následně v této podobě uchovávat. První část 
práce byla zaměřena na analýzu vlastností obvodu a vytvoření koncepčního 
schématu. Bylo potřeba vybrat vhodné komponenty dostupné na trhu. Zapojení 
dataloggeru tvoří převážně integrované číslicové obvody, které vytvářejí rychlou a 
spolehlivou komunikační cestu. Funkci hlavní jednotky plní mikrokontrolér 
ATmega128. Zajímavá je realizace externích modulů pro měření proudů, zejména 
implementace Hallove sondy ACS755, obvodů HCPL a řešení jejích konektivity s deskou. 
Druhá část se orientuje na realizaci hardwaru a softwaru.  
 
 
Abstract 
 
 The subject of my bachelor’s thesis is construction of device, which provides 
measuring and digitally recording of analog signals. The first part of this thesis deals 
with an analysis of circuit properties and building the basic scheme. It was important 
to choose proper components available. Datalogger consists of integrated digital 
circuits, which provide fast and reliable communication path. Function of main unit 
performs microcontroller Atmega128. The realization of external modules for current 
sensing looks interresting, particularly implementation of Hall sensor ACS755, 
circuits HCPL and solution of their connection with the main board. Second part of 
this thesis is oriented on hardware and software realization. 
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1 Úvod 
 
 
 Datový záznamník [1] je zařízení sloužící na příjem a uchování hodnot naměřených 
veličin. V praxi nachází využití v různých oblastech jako například v meteorologii, hydrografii, 
zemědělství, dopravě, průmyslu na bezobsluhové měření důležitých veličin, jako je teplota 
vzduchu, směr a rychlost větru, měření hladiny, hloubky, průtoku, pH a vodivosti vody, 
k záznamu vlhkosti půdy, tlaku a vlastností plynů, testování vozidel a jiné. Jeho velkou 
předností je přenositelnost, což umožňuje jeho využití v terénu. Implicitně je struktura obvodu 
postavena na součástkách s malou spotřebou elektrické energie, což umožňuje napájení z 
baterie, která udrží zařízení v provozu několik hodin. Spolehlivou činnost zajišťuje 
mikroprocesor, který koordinuje funkci jednotlivých částí zařízení – hardwaru. Datalogger je 
vhodný pro dlouhodobý záznam signálů daných parametrů. Je vybaven obvodem reálného 
času, který ke každé snímané hodnotě přiřadí časový údaj a takto zaznamenaná data se pak 
ukládají do Flash paměti, která je schopna uchovat data i při výpadku napájení. Data je 
možné ze záznamníku přenášet přes USB rozhraní a následně zpracovávat prostřednictvím 
obslužného programu v PC, a to buď v reálnem čase při přímém propojení s PC kabelem 
nebo ze záznamového média – USB Flash. Vyhodnocovat naměřená data bude umožněno 
uživateli prostřednictvím obslužného softwaru na počítači. Cílem mé práce je sestavit 
vícekanálový datový záznamník s možností dlouhodobého měření základních veličin jako je 
napětí, proud a teplota.  
 Postup návrhu je rozepsán do prvních čtyř kapitol. První a druhá předkládají obecný 
pohled na vlastnosti záznamníku, princip činnosti a jeho očekávané vlastnosti. Třetí kapitola 
pojednává o struktuře zapojení periférií a výběr součástek při jejích návrhu. Čtvrtá kapitola je 
zaměřená na komunikaci a přenos dat v záznamníku, zde jsou uvedeny principy a vlastnosti 
použitých komunikačních rozhraní. V kapitole páté jsou předloženy návrhy desky plošného 
spoje s odpovídajícími osazovacími výkresy. Kapitola šestá je věnována postupné syntéze 
softwarového řešení. Na závěr jsou uvedeny dosažené výsledky a nastínění možností 
pokračování v dalších vývojových pracích na záznamníku. 
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2 Struktura dataloggeru 
 
 
2.1 Popis blokového schématu 
  
 Záznamník se skládá z deseti bloků, které svou činností a vzájemnou kooperací tvoří 
jeden ucelený celek. Hlavní myšlenkou bylo navrhnout obvodové zapojení, přičemž ohled byl 
vzat na konstrukční náročnost i na poskytnuté možnosti. Symbolické zobrazení v blocích je 
znázorněno na obrázku 2.1. Každý blok zobrazuje strukturu jednoho podobvodu realizujícího 
specifickou funkci, jehož výstupem jsou převážně n-bitové posloupnosti bitů. Již z názvu 
bloků plyne, k jakému účelu slouží a co od nich lze očekávat. Hlavní jednotkou celého 
zapojení je mikrokontrolér ATmega 128 [2], který zpracovává data přijaté od jednotlivých 
periferních obvodů a dále je pak ukládá v přídavném paměťovém prostoru paměti flash. Data 
od periferních podobvodů jsou do mikrokontroléru přenášené několika způsoby. Číselné 
značení šipek reprezentuje spojení, komunikaci s hlavní jednotkou. V dnešní době se 
všechny číslicové obvody vyznačují vlastní, výrobou danou komunikací. Mikrokontrolér 
ATmega 128 poskytuje několik komunikačních rozhraní, což nám značně pomůže při návrhu 
obvodové struktury. Vzájemná komunikace a přenos dát mezi bloky je popsána v kapitole 4. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 2.1: Blokové schéma dataloggeru 
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3 Struktura periferních obvodů 
 
 
 Datový záznamník je koncipován k dlouhodobému monitorování analogových veličin 
v prostorách umožňujících napájení z elektrické sítě i v terénu. Měření a záznam je 
omezován kapacitou použité paměti a dobou výdrže napájecích baterií. Při návrhu na to 
klademe důraz a snažíme se to co nejlépe ošetřit.  
 
3.1 Měření napětí 
 
 Škála možností pro měření napětí je široká, v tomto případě jsme hledali kompromis 
mezi minimálním množstvím použitých součástek a efektivitou jejich využití. Výsledkem je 
omezení hranice maximálního měřeného napětí na hodnotu 5V, což je hodnota běžně 
používaná v obvodech číslicové techniky. Tato úvaha spočívá ve využití mikroprocesorové 
techniky. Uvažujeme-li, že snímané napětí má střídavý průběh, přivádíme ho na A/D vstup 
vzorkovacího procesoru. Výstupem je digitální signál, který je galvanicky oddělen a dále pak 
zpracováván. Tato varianta měření napětí nachází své využití třeba v číslicové technice 
k sledování logických úrovní hradel. 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 3.1: Blokové schéma měření napětí 
 
 Jak již bylo nastíněno, měřené napětí se nejdřív převede do diskrétní podoby. 
Digitalizace (A/D převod [3] [4]) probíhá v procesoru ATmega16 od firmy ATMEL, který má 
zabudovaný 8-kanálový převodník s postupnou aproximací [2]. Dostupnost těchto interních 
periférií na čipu odbourává nutnost připojení dalších externích součástek. Pro digitalizaci 
napětí využíváme vstupní piny AD0 až AD7, které jsou ošetřené proti zákmitům podle 
obrázku 3.4. Pro správnou činnost převodníku je nutné naplnit kontrolní stavový registr 
ADCSRA(ADC Control and Status Register A) viz obrázek 3.2. Multiplexování, výběr 
reference a další nastavení A/D převodu je realizováno naplněním registru ADMUX (ADC 
Multiplexer Selection Register) viz. Obrázek 3.3. 
 
 
 
 
 
Obr. 3.2: Popis bitů registru ADCSRA [2] 
 
Bity ADPS2:0 nastavujeme předděličku hodinového signálu pro ADC. Bit ADIE povoluje 
přerušení od ADC, ADIF.generuje příznak přerušení ADC. Bit ADATE povoluje automatické 
spouštění ADC. Bitem ADSC startujeme převod. Nejdůležitější je bit ADEN, kterým se ADC 
povoluje, bez nastavení tohoto bitu převod nenastane. 
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Obr. 3.3: Popis bitů registru ADMUX [2] 
 
Bity MUX4:0 nastavujeme výběr vstupního kanálu, kterého napětí chceme vzorkovat. 
Nelze vzorkovat napětí několika kanálů současně. Bitem ADLAR upravujeme prezentaci 
výsledku převodu v datovém registrovém páru ADCH:L. Bity REFS1:0 slouží k výběru 
referenčního napětí. V našem případě užíváme externí zdroj reference připojený k pinu 
AREF.  
 
Výstupem A/D převodu je posloupnost n-bitů, kterých počet je dán rozlišovací 
schopností převodníku. Převodník, který máme k dispozici v Atmega16 je 10-bitový. Počet 
kvantovacích úrovní, nebo-li rozlišovací schopnost určíme podle vztahu 2n = 210 = 1024. 
Závislost analogového napětí k jeho digitální reprezentaci je popsána rovnici. 
 
  UIN – vstupní analogové napětí 
  D – digitální posloupnost bitů UIN  
  UREF – napětí referenčního zdroje UIN 
 n – počet bitů; 2n kvantovacích úrovní 
  
    
 Bitové posloupnosti měřených napětí jsou ukládány do registrů ADCH:L v datové 
paměti SRAM mikroprocesoru ATmega16 a poté přenášené sériovou linkou do hlavního 
mikroprocesoru ATmega128 (viz. Kapitola komunikace).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 3.4: Ošetření napěťových vstupů 
 
3.2 Měření proudu 
 
 Koncepce vychází z myšlenky měření proudů více rozsahů. Běžným způsobem 
měření je nepřímá metoda, která je základem mnoha senzorů pro měření proudů. K snímání 
využíváme dva typy meřících obvodů, jejichž princip a vlastnosti jsou odlišné. Oba způsoby 
jsou výhodné k užití pro měření několika proudových rozsahů, uvažujeme-li (do 1A, do 10A, 
do 50A). Prvky, které tvoří základ obvodů, poskytují zároveň galvanické oddělení vstupního a 
výstupního signálu, čímž odpadá potřeba dalších externích součástek.  
 
 
 
 
 
REF
IN
V
VADC 1024.
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3.2.1 Měření menších proudů (do 1A, 10A) 
 
 Základem prvního typu obvodu je Sigma-Delta (Σ−Δ) Modulátor HCPL-7860 a Digital 
Interface IC HCPL-0872 oba od firmy Agilent [5]. Schéma obvodového zapojení je 
znázorněné na obrázku 3.5. Měřený proud protéká bočníkovým rezistorem, na kterém vzniká 
úbytek napětí. To se přivádí do napěťových vstupů modulátora, je konvertované na 
posloupnost bitů a přenášené do digitálního rozhraní na zpracování k požadované podobě 
výstupního signálu.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 3.5: Aplikační schéma pro měření malých proudů [5] 
 
 Analogový průběh napětí se do high-speed (high-speed rozumíme f = 10 MHz) 
single-bit digital datového řetězce převádí prostřednictvím Sigma-Delta over-sampling 
modulátoru. Sigma-Delta modulace poskytuje dobru odolnost a vysoké potlačení signálu od 
rušení (šumu). Snímané napětí je na čipu kódované a přenášené přes izolační mez, která 
zároveň signál galvanicky oddělí. Po přijetí napětí přijaté a dekódované do odděleného high-
speed clock a data kanálu, jak je symbolicky ukázáno na obrázku 3.6.  
 
 Popis pinů: 
 VDD1 Napájecí napětí (4,5V – 5,5V) 
 VIN+ Kladný vstup měřeného napětí (odporučeno ±200mV) 
 VIN+ Záporný vstup měřeného napětí (připojené k GND1) 
 GND1 Uzemnění vstupu 
 VDD2 Napájecí napětí (4,5V – 5,5V) 
 MCLK Clock output (10MHz typická hodnota) 
 MDAT Datový sériový výstup    
 GND2 Uzemnění výstupu  
Obr. 3.6: Popis pouzdra HCPL – 7860 [5] 
             
 
 Měření a digitalizace proudu je realizována použitím izolovaného 2-čipového A/D 
převodníku a vhodně zvoleného bočníkového rezistoru. Hodnota rezistoru je rozhodující pro 
nastavení měřícího rozsahu proudu. Pomocí Ohmová zákona hodnoty rezistorů pro 
požadované rozsahy určíme: 
 
R – odpor bočníku (snímacího rezistoru) 
U – výrobcem odporučená hodnota vstupního měřeného napětí (200 mV) 
I – požadovaný rozsah měřeného proudu 
 
Pro rozsah do 1A: 
 
 
Pro rozsah do 10A: 


2,0
1
10.200 3
A
V
I
UR


02,0
10
10.200 3
A
V
I
UR
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 Interní napěťová reference určuje full-scale rozsah analogového vstupu modulátora 
přibližme 320 mV. Pro optimální výkon je vhodný rozsah napěťového vstupu 200 mV. 
Tab. 3.1: Přehled vstupních a výstupních rozsahů HCPL – 7860 [5] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Pro správnou činnost se modulátor používá spolu s integrovaným obvodem Digital 
Interface IC HCPL-0872, čím je vytvořen izolovaný programovatelný 2-čipový A/D převodník, 
viz obrázek 3.6. Úlohou rozhraní je konverze single-bitových dát z modulátoru do 15-ti 
bitového výstupního slova, které je pak sériovým rozhraním přenášené do mikrokontroléru. 
Rozhraní může být nastaveno do 5 konverzních módů s různými kombinacemi rozlišení a 
rychlosti za účelem dosažení požadovaného výkonu (viz. Tabulka 2). 
Tab. 3.2: Přehled konverzních módů izolovaného A/D převodníka [5] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3.2.2 Měření větších proudů (do 50A) 
  
 Hlavní prvek tohoto bloku je proudová sonda ACS755xCB-050 od firmy Allegro [6], 
jejímž základem je lineární low-offset Hallův snímací obvod. Připojený proud tekoucí 
měděným vedením umístněným v blízkosti Hallovy sondy generuje magnetické pole, které je 
měřené a převedené na proporcionální napětí, obrázek 3.9. Vstupní a výstupní piny jsou 
elektricky odděleny, takže nejsou potřebné žádné izolační součástky k zajištění bezpečnosti 
a věrnosti měřeného signálu. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 3.7: Aplikační schéma pro měření velkých proudu [6] 
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 Popis pinů: 
   VCC Napájecí pin zařízení 
   GND Uzemnění  
   VIOUT Výstupní analogový signál  
   IP+ Přívod měřeného proudu 
   IP–   Přívod měřeného proudu  
 Obr. 3.8: Popis pouzdra ACS755xCB-050 [6] 
 
 Pro nastavení měřícího rozsahu do 50A vycházíme z katalogového listu. Je potřeba 
brát v úvahu stav snímače, kdy je měřený proud nulový a výstupní napětí má 
nezanedbatelnou nenulovou hodnotu. Dalším parametrem je citlivost, která je daná odezvou 
výstupního napětí na změnu vstupního proudu o 1A. Je to součin citlivosti magnetického 
obvodu a lineárního zesílení (programované v továrně). Při měření bereme do úvahy také 
teplotní drift, který ovlivňuje hodnotu výstupního proudu. Výrobcem prezentován jako celková 
výstupní chyba (ETOT -total output error), která udává maximální odchylku aktuálního výstupu 
od jeho ideální hodnoty. Typická hodnota je ±1% z výstupní hodnoty. Závislost velikosti 
měřeného proudu na teplotě je zobrazena na obrázku 3.9.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 3.9: Závislost výstupního napětí na měřeném proudu [6] 
 
Určení rozsahu pro zpracování výstupního napětí: 
 - bereme v úvahu, že výstupní reprezentace je napětí, které je dále zpracované 
mikroprocesorem, takže jeho hodnota nesmí překročit 5V. 
 - požadovaný proudový rozsah 50A 
 - výstupní napětí při nulovém proudu UOUT(q) = 0,6V 
 - citlivost snímače Sens = 60mV/A 
 - total output error ETOT = ±1%  
 
VUVV
A
VAIU MCUMCU )564,3636,3(%16,3%1)6,006,0.50(USens. OUT(Q) 
 
 Výpočtem jsou určeny mezní hodnoty proporcionálního výstupního napětí. Hodnoty 
jsou vztažené k celkové chybě ±1% z výstupní hodnoty. Je to typická hodnota ETOT , 
v datasheetu je uváděna také maximální hodnota ETOT rovná ±10%. Určíme také mezní 
hodnoty pro tuhle krajní možnost.  
 
VVU MCU )24,396,3(%106,3   
 
 Jak je vidět rozsahy výstupního napětí pro ETOT = ±1% a ±10% vyhovují podmínce 
maximální velikosti 5V, tím je zaručená přímá komunikace s mikroprocesorem. 
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Obr. 3.10: Schéma zapojení pro měření větších proudů 
 
3.3 Měření teploty 
 
 Rozhodující bylo vybrat vhodný snímač, kterého závislost na teplotě je lineární 
v rozsahu (-20°C – 100°C) a výstupní signál digitální, vhodný k přímému zpracování 
mikroprocesorem. Použily jsme digitální teploměr s pamětí DS 1624 od firmy DALLAS 
SEMICONDUCTOR [7]. Obvod dovede snímat teplotu v rozsahu -55°C až +125°C (v binární 
podobě 01111101 00000000 až 11001001 00000000). Hodnotu měřené teploty poskytuje ve 
13-ti bitové reprezentaci s rozlišením 0.03125°C. Poslední tři bity nižšího bytu jsou vždy nula, 
protože obvod není schopen měřit teplotu odpovídající těmto bitům, viz rozlišení obvodu. 
Měřené data mohou být dočasně ukládána v interní paměti s kapacitou 256B, která může být 
také užitá k uchování libovolných dat. Například k uložení koeficientů frekvenční 
kompenzace pro umožnění úpravy měřené frekvence v závislosti na teplotě, při které bylo 
měření uskutečněné. Ke své činnosti nevyžaduje žádné přídavné součástky, pouze napájení 
a nastavení příslušné adresy zařízení ke komunikaci s mikrokontrolérem. 
 
 
 Popis pinů: 
   SDA Sériový datový vstup/výstup pro I2C rozhraní 
    SCL Sériový vstup clocku pro I2C rozhraní 
   UDD Napájení (+2,7V / +5V) 
    GND Uzemnění 
    A0..A2 Adresní vstupy  
      
Obr. 3.11: Popis pouzdra DS1624 [7] 
     
 
 Teplota je konvertována na posloupnost 13-ti bitů. Příklad konverze teploty je uveden 
na obrázku 3.13. Mezera mezi byty je desetinná čárka. Hodnota zobrazené posloupnosti 
teploty je 25,0625°C. 
 
25 = 28*0 + 27*0 + 26*0 + 25*1 + 24*1 + 23*0 + 22*0 + 21*1 
0,0625 = 2-1*0 + 2-2*0 + 2-3*0 + 2-4*1 + 2-5*0 + 2-6*0 + 2-7*0 + 2-8*0  
 
  
 
Obr. 3.12: Příklad binární reprezentace měřené teploty [7] 
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3.4 Obvod reálného času 
 
 Datalogger je využíván k měření signálů dlouhých časů. Pokud chceme mít přehled 
ve sledu událostí, je nutné vybavit přístroj obvodem reálného času, který každé naměřené 
hodnotě přiradí časový údaj. Tím získá uživatel časový přehled o měřených signálech a 
jednoduše je může graficky interpretovat například jako časovou závislost. Na trhu je mnoho 
integrovaných obvodů reálného času, v tomto případě pracujeme s integrovaným obvodem 
DS 1307 [8]. Poskytuje informace o sekundách, minutách, hodinách, dnech, měsíci a roku. 
Může pracovat v 12/24 hodinovém režimu. Má vstavěný obvod pro snímání úrovně 
napájecího napětí, který detekuje výpadek napájení ze sítě a připojuje napájení z baterie.  
 
  Popis pinů: 
    X1  Vstup oscilátoru 
   X2  Výstup interního oscilátoru 
    VBAT  Záloha napájecího napětí (3V) 
    GND  Uzemnění 
    SDA  Serial data in/out pro I2C rozhraní 
    SCL  Serial input clocku pro I2C rozhraní 
    SWQ/OUT Square Wave/řídicí výstup                 
    VCC  Napájení  
Obr. 3.13: Popis pouzdra DS1307[8] 
                    
 Realizace správné funkce obvodu si vyžaduje použití několik externích součástek a 
baterii (viz obrázek 3.15). Pull-up rezistory, slouží k zabezpečení úrovně logické 1 v případe  
nečinnosti zařízení při sériové komunikaci (IIC). Externí krystal se specifickými vlastnostmi 
pro generování clocku:  
 
  - nominální kmitočet  f0 = 32,768KHz 
  - sériový odpor ESR = 45kΩ 
  - kapacita  CL = 12,5pF . 
 
Pro výpočet hodnot pull-up rezistorů lze použít vztah 
 
 
kde Cb je celková kapacita jedné linky sběrnice a tr je čas náběhu hrany signálů SDA a SCL. 
Hodnota RPU = 2k4Ω z rady E24, s ohledem, že na IIC sběrnici komunikují také bloky, které 
vyžadují použít větší hodnoty RPU, volíme RPU = 4k7 Ω. Pro aplikaci lze výhodně použít 
externího krystalu, pak obvod oscilátoru ke své činnosti nevyžaduje žádné externí součástky 
a doba rozběhu trvá méně než 1s. 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 3.14: Aplikační schéma obvodu reálního času [8] 
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3.5 Flash paměť 
 
 V současnosti je flash paměť jedním z nejpoužívanějších přenosových médií. Díky 
své fyzické podstatě, jejímiž základními parametry jsou malé rozměry, malá spotřeba 
elektrické energie, velká kapacita paměti a schopnost uchování dat bez připojeného 
napájecího napětí, je součásti nejen multimediálních zařízení.  
 Pro naši aplikaci bereme do úvahy, že chceme měřit signály dlouhých časů. To 
vyžaduje použít paměť s dostatečně velkou kapacitu a k tomuto účelu jsme vybrali flash 
paměť AT45DB642D od firmy ATMEL s kapacitou 64Mb [9]. Paměťový prostor je členěn na 
8192 stránek po 1024 bytech binární stránkové velikosti / 1056 bytů standardní DataFlash 
stránkové velikosti. Obsahuje dvě vyrovnávací paměti (buffery) obdobné velikosti jako jedna 
stránka, které slouží k dočasnému ukládání dat před dalším zpracováním, za účelem 
vyrovnání rychlosti nebo jako prevence výpadků při přenosu mezi vysílacím a přijímacím 
zařízením. Rychlost zápisu dat jedné stránky se pohybuje okolo 3ms při maximální frekvenci 
hodinového signálu 66MHz. Zápis a čtení je možné realizovat přes SPI rozhraní nebo 
paralelně pomocí I/O pinů I/O7:0 (více viz kapitola komunikace). Ukázka pouzdra je na 
obrázku 3.16. Obvod pracuje při napájecím napětí 2,7V až 3,6V (Low Voltage) jak při operaci 
programování, tak i při operaci čtení. Trend výrobců číslicových obvodů je vývin obvodů 
operujících s napěťovými úrovněmi nižšími než TTL logika. Důvodem je nižší spotřeba čipu a 
zmenšení výkonového rozptylu při vyšších frekvencích. Typické hodnoty Low Voltage jsou 
3,3V, 1,8V a při vysokých kmitočtech i méně než 1V. Pro komunikaci s procesorem je tedy 
nutné zabezpečit transformaci úrovní napětí z Low Voltage na úrovně TTL. Řešením je 
zařazení duálně napájeného 8-bitového měniče s 3-stavovými výstupy 74LVX3245 [10], 
vyvinutého firmou Farchild Semiconductor, mezi paměť a mikroprocesor. Jeho úlohou je 
zabezpečit bezpečné propojení číslicových obvodů provozovaných s napájením 3,3V a 
číslicové techniky operující s TTL logikou. Symbolické znázornění obvodu je na obrázku 
3.17. Měnící obvod však dokáže pracovat pouze jednosměrně, proto je nutné zabezpečit 
konverzi logických úrovní při komunikaci od mikrokontroléru do paměti. Jde-li o snížení 
hodnoty napětí, aplikujeme odporový dělič se součástkami odpovídajícími konverznímu 
poměru, konkrétně R1 = R2 = 1k5 Ω. Schematické zobrazení děliče s hodnotami součástek 
je na obrázku 3.18. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 3.15: Popis pouzdra flash paměti AT45DB642D [9] 
Popis pinů: 
BUSYRDY /   -  normálně je přes pull-up rezistor připojen k vysoké úrovni, do nízké úrovně je nastaven je-li 
paměť nebo jeden z bufferů nepřístupný pro operace čítaní, zápisu a mazání, pokud probíhá 
nějaký interní proces. 
RESET  - nulováním se ukončí jakýkoliv proces a paměť je v stavu nečinnosti po dobu přítomnosti 
nízké úrovně.  
WP  - je-li v nízké úrovni, jsou sektory stanovené pro ochranu chráněny před operací programování 
a mazání. Vyslané příkazy pro mazání/programování jsou ignorovány. 
CLKSCK /  - vstup hodinového signálu potřebného pro plynulý synchronizovaný přenos dat z/do paměti. 
SI  - sériový vstup, data jsou posouvána na náběžnou hranu clk. 
SO  - sériový výstup, data jsou posouvána na závěrnou hranu clk. 
0:7/ OI  - 8-bitový vstup/výstup 
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BYTESER /  - řízení sériového a 8-bitového portu. Je-li nastaven, data jsou přenášená sériovým portem (SI, 
SO). 8-bitový port - piny I/O7:0 jsou ve stavu vysoké impedance a data příchozí na ne budou 
ignorována. Analogicky to platí i opačně. 
GNDVCC,  - napájecí napětí, zem 
GNDPVCCP,  - napájecí napětí a zem pro 8-bitový port 
 
 
 Popis pinů: 
   OE   -vstup povolujícího bitu (Output Enable)  
   RT /   -vstup bitu nastavujícího vysílací/přijímací stranu,  
    je-li nastaven strana A je vstupní 
   70 AA   -strana A jako vstup nebo 3-stavový výstup  
   70 BB   -strana B jako vstup nebo 3-stavový výstup            
Obr. 3.16: Symbolické znázornění měniče úrovní 74LVX3245 [10] 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                 
 
Obr. 3.17: Blok děličů pro konverzi úrovní signálů pro flash paměť 
 
3.6 Vinculum 
 
 Vinculum VNC1L [11] je integrovaný obvod vyvinutý firmou FTDI, jehož hlavní úlohou 
je komunikace se zařízeními třídy Mass Storage Device (USB klíče, multimediální zařízení – 
fotoaparát, kamera, mp3 přehrávač a jiné). Umožňuje přístup k souborovým systémům FAT. 
Komunikuje s nimi pomocí sériových rozhraní UART, SPI nebo paralelního FIFO, které je 
možno nastavit pouze přepnutím jumperu. Základem obvodu je USB host interface 
(rozhraní), flash paměť a MCU.  
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V naší aplikaci je použité zapojení modulu VDIP1. V pracovním režimu vyžaduje 
napájecí napětí 3,3V. Pro správnou činnost je nutno obvod naprogramovat odporučeným 
firmwarem, který je ke stažení na domovské stránce produktu. Potřebný software se do čipu 
naprogramuje přes rozhraní USART. Realizujeme to odpojením mikrokontroléru jumperem a 
připojením sériového rozhraní USB k počítači pro programování obvodu VNC1L.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 3.18: Schéma zapojení bloku Vinculum 
 
3.7 Další periférie 
 
Tyto součásti rozšiřují možnosti záznamníku, chceme-li generovat nebo zpracovávat 
řídicí digitální signály, zobrazovat logické funkce na LED diodách nebo připojit externí 
moduly komunikující přes IIC sběrnici.  
3.7.1 Digitální vstupy 
 
 Blok digitálních vstupů je navržen pro snímání binárních signálů, které mají být 
následně zpracovány. Vstupy jsou galvanicky odděleny digitálním izolátorem ADuM2400 
[12], ošetřeny obdobně jako vstupy pro měření napětí. Obvod poskytuje změnu napětí 
3V/5V, vysoké přenosové rychlosti a vysokou izolaci, krátkodobě až 25kV. Pouzdro je 
zobrazeno na obrázku 3.19. Digitální vstupy jsou odděleny obdobně jako vstupy pro měření 
napětí, viz obrázek 3.4. 
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 Popis pinů: 
 VDD1 Napájení pro izolační stranu 1, 2,7V až 5,5V 
 GND1 Uzemnění pro stranu 1 
 VIA Logický vstup A 
 VIB Logický vstup B 
 VIC Logický vstup C 
 VID Logický vstup D 
 VE2 Output enable 2 – je-li nastaven jsou výstupy povoleny 
 VDD2 Napájení pro izolační stranu 2, 2,7V až 5,5V 
 GND2 Uzemnění pro stranu 2 
 VOA Logický výstup A          
 VOB Logický výstup B   
 VOC Logický výstup C         
 VOD Logický výstup D  
Obr. 3.19: Popis pouzdra izolátoru ADuM2400 [12] 
3.7.2 Digitální výstupy 
 
 Pokud bude nutné ovládat zařízení signály přes digitální rozhraní je potřebné zajistit 
generování požadovaného signálu. V našem případe jsou k dispozici 4 galvanicky oddělené 
výstupní signály. Oddělení provádí obvod ADuM2400 [12], viz kap. 3.7.1. Hlavním 
nedostatkem během návrhu tohoto bloku byla malá hodnota výstupního proudu pinů 
mikrokontroléru (radově uA). K zvýšení hodnoty proudů využíváme budič ULN2003A [13], 
jehož základem jsou matice Darlingtonových tranzistorů a výstupem invertovaný signál. 
Každá obsahuje 7 NPN Darlingtonových párů s omezovacími diodami se společnými 
katodami k spínání. Logický diagram a pouzdro součástky je na obrázku 3.23. 
 
 
 Popis pinů:      
 1-7B Budící (vstupní) strana 
 E Output enable 
 COM Uzemnění 
 1-7C Výstupní signály 
 
 
 
 
 
Obr. 3.20: Popis pouzdra budiče 2003A [13] 
3.7.3 LED diody 
 
 Své využití nacházejí při ověření jednoduchých aplikací, při zobrazení požadované 
logické funkce nebo funkčnosti softwaru. Je důležité uvědomit si, jaká logická úroveň LED 
diody rozsvítí, v tomto případě dioda svítí při logické jedničce. Pracujeme se 4 diodami 
připojenými k portu E. Diody jsou ošetřeny sériovými odpory s hodnotou 1k5Ω, kterých 
hodnoty odporů byly určeny výpočtem dle vztahu:  
 
 
 
 
 
 
   




 51
002,0
25 k
A
VV
I
UUR
dioda
diodaCC
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3.7.4 Tlačítka 
 
 Pomocí tlačítka generujeme jednorázový řídicí impuls, který může vyvolat sled 
dalších operací. Je možné generovat přerušení, spouštění operací, resetování, přepínání 
mezi operacemi a další užitečné využití. V našem obvodu jsou k dispozici dvě tlačítka 
připojené k portu E. 
 
3.7.5 Konektor pro připojení externích zařízení přes I2C sběrnici 
 
 Ideou bylo rozšířit komunikační dovednosti záznamníku s obvody, moduly a 
zařízeními i mimo základní desku. Jedná se například o bloky měřici větší proudy, kdy je 
potřeba dodržet dostatečné izolační vzdálenosti vodivých cest na plošném spoji. To je však 
značný problém, proto je výhodnější realizovat tento blok externě a k mikrokontroléru 
přistupovat konektorem RJ. Další možnosti konektivity u rozhraní  I2C je připojit RTC nebo 
teplotní čidlo. 
 
 
 
 . 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 3.21: Znázornění uspořádaní pinů zásuvky RJ  
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4 Komunikace mezi bloky 
 
4.1 Blok pro měření napětí 
 
 Napětí je snímáno a digitalizováno A/D převodníkem mikrokontroléru ATmega16. 
Naměřené hodnoty jsou upraveny a odesílány ve formě 10-bitové posloupnosti do Atmegy 
128 přes I2C sběrnici (Inter-Integrated Circuit) [16]. Jde o sériové rozhraní vyvinuté firmou 
Philips,jehož typická rychlost sběrnice se pohybuje mezi 100kHz – 400kHz.  
 
I2C nebo TWI (Two-wire Seriál Interface) potřebuje pro komunikaci jen dva vodiče:  
 
  SDA  –  datový kanál, vysílá/přijímá adresní a datové pakety začínající od 
MSB, oba 9-bitové. 
 SCL  –  hodinový signál generován MASTERem synchronizuje přenos bitů 
datovým kanálem 
 
Komunikující zařízení:  
 MASTER – řízení komunikace a generace SCL 
 SLAVE – podřízené, masterem adresované zařízení  
 
 Komunikace probíhá jen mezi MASTER a jedním ze zařízení SLAVE. Není umožněn 
duplexní přenos. Přenos začíná potvrzením START-bitu a je ukončen STOP-bitem.  
Nejdřív je vyslána 7-bitová adresa SLAVE zařízení. Zařízení zahajuje komunikaci nulováním 
potvrzovacího bitu. Následuje přenos 1 bytu datového rámce. Přijetí dát je signalizováno 
nulováním potvrzovacího bitu. Následuje STOP-bit. Obrázek 21 demonstruje komunikaci 
přes I2C rozhraní. 
 Limit adresovaných zařízení je dán maximální kapacitou vodičů 400pF a 7-bitovou 
adresou, kterou je možné adresovat 127 zařízení. Piny SDA a SCL jsou k dispozici u 
ATmega 16 na portu C a u ATmega 128 na portu D. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 4.1: Demonstrační příklad I2C  komunikace 
 
4.1.1 Galvanické oddělení sběrnice I2C 
 
 Máme-li zabezpečit bezpečný přenos sériových paketů mezi několika obvody, je 
důležité vzájemně oddělit jejích datové signály. Galvanická izolace v číslicové technice je 
bezpodmínečně nutná. Sběrnice je oddělena duálním I2C izolátorem ADuM1250 od firmy 
ANALOG DEVICES [17], který zaručuje obousměrnou komunikaci při nízkých výkonových 
ztrátách a vysokým izolačním napětí. Obvod ke své činnosti vyžaduje dva kondenzátory a 
pull-up rezistory, které jsou u I2C komunikace nutné pro zabezpečení stavu vysoké 
impedance I/O pinů při nečinnosti zařízení. Zapojení izolátoru je znázorněno na obrázku 22. 
Význam pinů je na pohled pochopitelný. 
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Obr. 4.2: Galvanické oddělení I2C sběrnice [17] 
 
4.2 Blok pro měření menších proudů 
 
 Sonda HCPL 7860 snímající menší proudy je přímo spojena s digitálním rozhraním 
HCPL 0872, které analogový signál upravuje na 15-bitové slovo. Následně probíhá 
komunikace mezi rozhraním a mikrokontrolérem ATmega 128 přes 3-wire SPI (Serial 
Peripheral Interface) [18]. Standardní rozhraní používané pro přenos dát mezi obvody 
dosahující rychlost sběrnice v rozmezí 500kHz až 5MHz. 
 
Jak názvu plyne, přenos je realizován třemi vodiči:  
 
 CS  –  řídicí signál, nastavuje požadované SLAVE zařízení. Je-li nastaven, 
vytváří rámec pro přenos adresně/příkazových a datových paketů  
 SDAT (I/O) –  datový kanál, vysílá/přijímá adresní a datové pakety od LSB, oba 8-
bitové 
 SCLK  –  hodinový signál generován MASTERem synchronizuje přenos bitů 
datovým kanálem 
  
 Komunikace je zahájená od MASTERu výběrem SLAVE zařízení pomocí CS, který 
musí být po dobu přenosu paketů nastaven. Pokud nastaven není, je datový kanál ve stavu 
vysoké impedance. Datovou linkou se vyšle adresně/příkazový byte, který rozhodne jestli se 
do SLAVE zařízení bude zapisovat nebo z něj čítat a inicializuje požadovaný registr SLAVE 
zařízení. Následuje 1 byte dat a přenos je pak ukončen nulováním CS. 
 
 U mikrokontroléru ATmega128 je SPI tvořeno piny /SS, MOSI, MISO, SCK. Ty se 
nacházejí na portu B, ale jsou rezervovány pro jiný účel. K zajištění bezpečného a stabilního 
přenosu dat vytvoříme emulované 3-wire SPI, fyzicky přítomno na portu A ATmegy 128. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 4.3: Demonstrační příklad 3-wire SPI komunikace [18] 
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4.3 Blok pro měření větších proudů 
 
 Tento blok je vzhledem k bezpečnosti a věrnosti měřených signálů tvořen netypicky 
jako externí modul. Měřená data jsou mikrokontroléru poskytována signálovou cestou 
tvořenou propojením výstupního konektoru modulu se zásuvkou umístněnou na základní 
desce záznamníku. K tomuto účelu nám slouží telefonní konektor typu RJ-14 se 4piny. 
Zapojeni pinů konektoru je naznačeno na obrázku 4.4. Výstupní proporcionální napětí 
Hallovy sondy úměrné velikosti snímaného proudu je k dispozici na pinu 2(VOUT). Pin 
1(+5V) a 4(GND) slouží k napájení modulu, pin 3(X) v tomto případe využití nemá. Je však 
možné ho využít jako další datový kanál, vyžaduje-li si to konkrétní zařízení. Oba kanály 
VOUT a X jsou situovány na portu A procesoru ATmegy 128. 
 
  
Obr. 4.4: Konektor RJ-14 [14][15] 
 
 
                       a) Zásuvka           b) Konektor     
4.4 Blok pro měření teploty 
 
 Použité teplotní čidlo dodává 13-ti bitovou reprezentaci prostorové teploty 
mikrokontroléru přes I2C rozhraní. Maximální počet zařízení sdílicích sběrnici je limitován 
kapacitou vodičů 400pF nebo 7-bitovou adresou, čili bezpečný přenos dat je zaručen, má-li 
každý obvod vlastní adresu. Teploměr DS1624 má výrobou dané nastavění 4vyšších bitů 
1001, které je označováno CONTROL CODE. Nižší bity je možné adresovat pomocí 3 
adresných pinů (A0 – A2) jak vidět na obrázku 4.5. Poslední bit definuje operaci, která se má 
vykonat. Integrovaný obvod je tedy adresován adresou 1001 101(R/w).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 4.5: Adresace teploměru DS1624 [7] 
 
4.5  Blok obvodu reálního času 
 
 RTC DS1307 procesoru předává časové údaje I2C sériovou linkou, čili principielně 
jde o obdobu komunikace teploměru a MCU. Má-li obvod sdílet datovou sběrnici, je nutné 
zabezpečit specifickou adresu čipu. Ta je na rozdíl od teploměru pevně dána výrobou 
1101000. Katalogová specifikace [8] sběrnice udává dva režimy rychlosti, standard mode 
100kHz a fast mode 400kHz. DS1307 pracuje jen v standard modu. Komunikace 
s mikrokontrolérem může být rozšířena o výstup generující obdélníkový signál 
s požadovaným kmitočtem (1Hz, 4kHz, 8kHz, 32kHz), potřebuje-li uživatel. Zprovoznění této 
eventuality je pouze softwarová záležitost. 
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Obr. 4.6: Zapojení aplikace s DS1307  
 
4.6 Komunikace s paměti Flash 
 
 Přenos dat mezi paměti a MCU je realizován rozhraním SPI [19] se 4 vodiči SCK, SI, 
SO a /SS. Rozhraní poskytuje duplexní synchronní sériový přenos pro více zařízení. V tomto 
případě je zprostředkována komunikace mezi zařízeními MASTER (MCU) a SLAVE (paměť). 
Řízení datové linky zabezpečuje procesor ATmega128, který pinem /SS inicializuje přenos a 
pinem SCK generuje hodinový signál pro synchronizaci vysílaných dat. Datovými vodiči SI, 
SO jsou data vysílaná zpravidla od MSB po LSB. Časové průběhy na sběrnici jsou obdobné 
3-wire SPI (obr. 23), rozdíl je v datovém přenosu, který je tady tvořen vodiči SI a SO, místo 
SDA (I/O). Rozhraní SPI je v procesoru k dispozici na portu B. 
 Při řešení komunikace jsme brali do úvahy, že paměť a mikrokontrolér operují 
s odlišnými napěťovými úrovněmi. Z tohoto důvodu nebylo možné přímé propojení pinů. 
Východiskem bylo rozdělit vodiče dle směru komunikace a následně vhodně ošetřit jejích 
logické úrovně, viz kapitola 3.5. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 4.7: Symbolické znázornění komunikace MCU s Flash pamětí 
 
4.7 Blok Vinculum 
 
 Tento blok tvoří koncovou předávku měřených dat uživateli. Modul je 
k mikrokontroléru připojen rozhraním USART tvořeného dvěmi vodiči RXD a TXD. Jde o 
vysoce flexibilní sériovou komunikaci poskytující plně duplexní synchronní nebo asynchronní 
operace mezi vysílačem a přijímačem s podporou double speed režimu asynchronního 
přenosu. Hodinový signál může být generován MASTER nebo SLAVE zařízením a je 
umožněn multi-procesorový komunikační mód. 
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 Mikrokontrolér ATmega128 má k dispozici dvě USART rozhraní TXD1/RXD1 na portu 
D a TXD/RXD na portu E. Blok Vincula komunikuje s USART na portu D, sekundární USART 
je rezervován pro sériovou komunikací dataloggeru s osobním počítačem pomocí rozhraní 
USB. Uživatel má tedy dvě možnosti pro výstup požadovaných hodnot. Má-li k dispozici 
počítač, připojí jednoduše záznamník přes USB konektor a datový soubor rychle a bezpečně 
zkopíruje. Alternativou je využití modulu Vincula. Nemá-li uživatel k dispozici počítač datový 
soubor zkopíruje na přenosný USB disk a následně na disk počítače, kde může data 
zpracovávat a vyhodnocovat. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 4.8: Symbolické znázornění komunikace bloku Vinculum a MCU 
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5 Základní deska - Plošný spoj 
 
 
 Schéma zapojení dataloggeru je uvedeno v příloze. Schéma je rozčleněné do 
podbloků, tak jak popisuje kapitola 3. Pro napájení obvodu je použit konektor K375A za 
kterým se nachází pojistka s paralelní diodou, což tvoří ochranu proti přepólování. Datový 
záznamník pro svou činnost vyžaduje stejnosměrné napětí v rozmezí 6 V až 9 V, které je 
stabilizátorem napětí LM2940 stabilizováno na 5 V. Pro některé obvody je dále stabilizováno 
stabilizátorem TC1107 na úroveň LV - Low Voltage (3,3V). Přítomnost napájecího napětí je 
indikována LED diodou umístěnou za stabilizátorem LM2940. 
 
5.1 Návrh plošného spoje základní desky  
  
 Předlohy pro desku plošného spoje byly kresleny v editoru Board 
vývojového prostředí programu Eagle. Velikost desky je volená s ohledem na rozměry 
krabice [23], ve které má být základní deska dataloggeru umístněna. Chceme-li navrhnout 
plošní spoj s poměrně velkou hustotou obsazení, je nutností realizovat dvouvrstvou desku. 
Zemní rozlité plochy jsou vzájemně propojeny prokovy, které především v okolí stabilizátoru 
napětí slouží k zlepšení tepelní vodivosti, čím přispívají k rozptylu nadměrného tepla. Při 
výběru součástek bylo požadavkem dosáhnutí vyššího stupně miniaturizace, co se projevilo 
tím, že téměř všechny součástky jsou osazeny technologií SMD.  
 
5.1.1 Vrstva Top 
 
 Na této vrstvě se nachází především porty pro programování mikrokontrolérů (JTAG, 
ISP), svorky pro měření napětí, konektor digitálních vstupů a výstupů, USB konektory, 
napájecí konektor a tlačítka. Umístnění a rozložení zmíněných prvků je voleno systematicky 
podle jejích funkcí a zároveň pro jejích snadnější dostupnost. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 5.1: Předloha návrhu základní desky ve vrstvě Top (měřítko 1:1) 
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Obr. 5.2: Osazovací výkres pro vrstvu Top (měřítko 1:1) 
 
 
5.1.2 Vrstva Bottom 
 
 Zde je osazena většina pasivních součástek ošetřujících vstupně-výstupní piny 
mikrokontroléru, kterých umístnění do této vrstvy výrazně zjednodušilo celkové zapojení 
obvodu.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 5.3: Předloha návrhu základní desky ve vrstvě Bottom (měřítko 1:1) 
 
 
 
 
22 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 5.4: Osazovací výkres pro vrstvu Bottom (měřítko 1:1) 
 
5.1.3 Seznam použitých součástek  
 
Tab. 5.1: Seznam použitých součástek pro základní desku 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
OZNAČENÍ POUZDRO HODNOTA POUZDRO
74LVX1 SOIC24 1 RAD 10X15
ADUM1250 SO8 2 SMD 10x10
ADUM2400-1...3 SOIC16 13 26 34 42 55 57 62 63 66 70 78 79 86 10uF/16V SMD A
ATMEGA128 TQFP64 64 65 72 74 1uF/16V SMD A
BAT1 9 58 71 85 100nF SMD 1206
DC1, DC2, DC4 SIL4 3 5 7 15 31 32 33 36 41 43 44 50 51
DS1624 SOIC8 52 53 54 56 59 60 61 67 69 73 75 76 77
F1 SMD 80 81 82 83 84 87 88
FLASH_MEMORY1 TSOP28 8 11 12 20 … 25 27 40 45 47 48 49 47nF
IC1 TQFP44 14 19 68 10nF
IC2, IC3 SO8 18 1nF
IC4 TO263 4 28 470pF
IC5 DIL8 10 390pF
IO1 LQFP48 29 30 47pF
IO2, IO4 SOIC8 35 39pF
IO3 SSOP28 6 16 17 37 38 39 22pF
JP5, JP6
JP7, JP8 1 … 30 51 52 Shotky dioda DO-35
JP9...12 31 1N4007 SMD MELF
L3...4 SMT43
5x LED 7 8 10 100kΩ
Q2 HC49S 5 6 18 19 47kΩ
Q3, Q4 HC49/U-S 72 75 80 30kΩ
Q6 TC38 4 14 26 33 10kΩ
13 15 16 25 73 74 4,7kΩ
3 27 … 31 34 35 38 39 42 … 59
62 … 65 70 71
41 3kΩ
11 32 60 61 66 … 69 78 79 1,5kΩ
1 2 76 77 1kΩ
20 180Ω
21 … 24 27Ω
81 82 10Ω
12 17 36 37 3,6kΩ 0207
SOUČÁSTKA
ATmega16
Vidlice AVR-ISP, 2 x 3 pin, přímá
Pojis tka s pouzdrem 0,5A
Flash Paměť 64Mbit
TL431, Reference 2,495V
LM2940, Stabilizátor 5V  / 1A
DS1307, Real Time Clock
INDEX
R
EZ
IS
TO
R
Y
470uF/16V
3,6kΩ
S
M
D
 0
80
5
100nF
S
M
D
 0
80
5
DIODY
K
O
ND
E
NZ
ÁT
O
RY
VNC1L - 1A , USB host
TC1107, Regulátor napětí
74LVX3245
ADUM1251
ADUM2400
E
ly
t
B-CR2032L, Baterie 3V na ležato
CDDSW1-0505S, DC/DC měnič 
ATmega128
32,768kHz
Vidlice AVR-JTAG, 2 x 5 pin, přímá
Cívka 10uH
16MHz
LED dioda, červená SMD 1206
Lámací liš ta dvouřadá 2 x 10 pin
DS1624, Dig.teploměr
FT232RL, Sériový převodník
6MHz
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5.2 Návrh modulu pro měření větších proudů 
  
 Výhodou tohoto návrhu je, že parazitní artefakty, které mohou vznikat v Hallově 
sondě nijak neovlivňují činnost základní desky. Při návrhu byl brán ohled na dosáhnutí lepší 
miniaturizace a jednoduchou konektivitu se základní deskou. Zapojení tvoří menší počet 
součástek, proto byl návrh realizován v jedné vrstvě, a to Bottom. 
 
5.2.1 Předloha pro výrobu desky modulu, osazovací výkresy 
 
 Integrovaný obvod je možno osadit v jedné vrstvě, tím byl přizpůsoben výběr 
pasivních SMD součástek. Umístění konektorů odpovídá symbolicky jejích funkci.  
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 5.5: Předloha návrhu ve vrstvě Bottom (měřítko 1:1) 
  
 
 
  
 
   a)  b)  
 
 
  
Obr. 5.6: Osazovací výkres (měřítko 1:1) pro vrstvu a) Top  b) Bottom 
 
5.2.2 Seznam použitých součástek 
 
Tab. 5.2: Seznam použitých součástek pro modul měření větších proudů 
 
 
 
 
 
 
 
 
10uF/16V / SMD A
C2
RF2
C13
U$4
OZNAČENÍ SOUČÁSTKA
Proudová sonda ACS755xCB-050
10nF / SMD 0805
100nF / SMD 0805
4K7 / 0805
Svorky pro přímé připojení do obvodu
ACS755XCB-002
C1
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5.3 Návrh modulu pro měření menších proudů  
 
 Cílem návrhu bylo zas dosáhnutí nejlepší miniaturizace při respektování větších 
rozměrů použitých součástek. Integrované obvody a konektory jsou umístněny do vrstvy 
Top. Princip měření proudu je založen na nepřímé metodě, tj. snímaní úbytku napětí na 
odporu. Z tohoto důvodu jsou voleny výkonové rezistory, situovány ve vertikální poloze na 
vrstvě Top. 
 
5.3.1 Předlohy pro výrobu desky modulu, osazovací výkresy 
 
 
 
 
 
a)        b) 
 
 
    
 
Obr. 5.7: Předloha návrhu (měřítko 1:1) ve vrstvě a) Top  b) Bottom 
 
 
 
 
a)        b) 
 
 
 
 
Obr. 5.8: Osazovací výkres (měřítko 1:1)  pro vrstvu  a) Top  b) Bottom 
 
5.3.2 Seznam použitých součástek 
 
Tab. 5.3: Seznam použitých součástek pro modul měření menších prudů 
 
 
 
 
 
 
 
 
 U$3
OZNAČENÍ SOUČÁSTKA
100nF / SMD 0805
10uF/16V  / SMD A
CDDSW1-0505S, DC/DC měnič 
HCPL-7860 / DIL8, Proudova sonda 
Svorky pro přímé připojení do obvodu
C1 - C3, C8 - C11
C4 - C7, C13
RJ Konektor, WEBP 6-6 (GME)RJ14
DC4, DC7
HCPL-7860-3, 4
R2, R3 0R2, 0R02 / 0414
HCPL-0872 / SO16, Dig. rozhraníIC1
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6 Softwarové řešení 
 
 K tomu, aby datalogger plnil svou funkci, je nutné naprogramovat jeho řídicí jednotku 
potřebným softwarem. Obvod záznamníku je tvořen několika čipy, mezi kterými probíhají 
transfery datových či adresních paketů na základě určitých pravidel. Z tohoto důvodu je pro 
správnou funkcí dataloggeru nutnosti vymyslet vhodný komunikační protokol jako soubor 
pravidel pro interní a také pro externí datové přenosy. Smysl spočívá v dodržování podmínek 
stanovených na základě požadavku zákazníka a možnostech hardwaru. V demonstrační 
verzi softwarového řešení jsou pro komunikaci zvoleny bloky: měření napětí, měření teploty 
a obvod reálného času. Komunikační rozhraní jednotlivých bloků jsou popsána v kapitole 4, 
zde jsou implementovány do komplexního komunikačního protokolu.  
   
6.1 Popis softwarového návrhu 
 
 Ke spouštění/ukončení procesu měření a zaznamenávaní veličin slouží dvě tlačítka 
připojeny k MCU ATmega128. Tlačítkem START (S2) je generován sled řídicích signálů, 
které inicializují kontrolní registry periferních obvodů. Po naplnění registrů je proces záznamu 
zahájen a opakován konečným počtem cyklů nebo opakován do příchodu řídicího signálu 
generovaného tlačítkem STOP (S3). Tato varianta ovládaní poskytuje jednoduchou obsluhu 
a současně využívá integrovaných ovládacích prvků, které mohou být, v případě řízení 
externí jednotkou, užity pro jiný účel.  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 6.1: Symbolické znázornění komunikujících obvodů 
 
6.1.1 Algoritmus pro obvod RTC 
  
 Paměťový prostor obvodu je členěn do dvou oblastí. K časovým údajům přistupujeme 
pomocí RTC registrů nacházejících se na adresách 0x00 až 0x07. Druhou sekci tvoří RAM 
registry adresovaný 0x08 až 0x3Fh. V naši aplikaci budou používány pouze RTC registry, 
přičemž obsah control registra (0x07) je před čtením časových údajů nastaven softwarově.  
ATmega16 
 
MCU 
DS1624 
 
Teploměr 
DS1307 
 
RTC 
Výstup do *.txt 
 
Počítač 
ATmega128 
 
MCU 
S3 S2 
SDA 
SCL 
RXD TXD 
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 Komunikuje-li obvod rozhraním I2C, je nutno znát jeho 7bitovou adresu, kterou čipu 
pevně stanovil výrobce, ADR = 1101 000 = 0xd0. Posledním bitem adresného paketu se 
nastaví operace očekávaná na lince, ADR0 = 1/0 = čtení/zápis. Pro náš účel probíhá 
komunikace v módu ST (Slave vysílač). 
 
 
 
 
 
 a) b)  
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 6.2: Znázornění paměťového prostoru DS1307[8] a) Celá paměť  b) RTC registry 
 
 Pro načtení času je potřeba naplnit control registr RTC. Proces je spuštěn masterem 
(ATmega128), který po start bitu vysílá na linku adresní paket, adresu RTC + write mód. 
Rozpozná-li zařízení svou adresu, vyšle potvrzení (ACK), čím nastaví na SDA nízkou 
úroveň. Master na SDA vyšle datový paket obsahující adresu control registru (0x07) a poté 
paket (0x83), kterým naplní obsah control registru. Pro čtení dat z RTC se nastaví 
komunikace v módu ST tak, že master opakovaně po start bitu vysílá adresní paket, 
tentokrát +read mód. Pokud RTC vyšle ACK, master přebírá úlohu přijímače a RTC vysílá 
data postupně z adresy, na které je nastaven ukazatel, chceme-li jen určitý údaj, je potřeba 
před vyslaním read módu nastavit ukazatel na registr jiný než 0x00.  
  
 
 
 
Obr. 6.3: Control registr DS1307 [8] 
 
6.1.2 Algoritmus pro měření teploty 
 
 Teploměr je tvořen dvěma funkčními jednotkami,. Jednu představuje digitální teplotní 
senzor a druhou 256B paměti schopné udržet údaje i v případě výpadku napájení. V kapitole 
3 bylo uvedeno, že výsledkem digitální konverze je 13-bitové slovo s rozlišením 0,03125°C, 
prakticky teda dva byty. Pokud je uživatel spokojen s rozlišením 1°C, může datový přenos 
omezit na jeden byte, co v konečném důsledku vede k úspoře času za cenu větší odchylky 
měřené od skutečné hodnoty. DS1624 zaznamenává teplotu buď kontinuálně, nebo 
v okamžicích stanovených řídicím bytem. Požadovaný způsob se zvolí nastavením 
Configuration/Status registru. Komunikuje přes rozhraní I2C, proto je potřeba znát jeho 
7bitovou adresu. Ta se skládá z kontrolního kódu “1001“ daného výrobcem a nastavovacími 
bity “A2, A1, A0“. Výslední adresa obvodu je ADR = 1001 101 = 0x9c. Komunikace 
s ATmegou128 (Mater) probíhá v modu ST (Slave vysílač). Pro inicializaci obvodu je potřeba 
nastavit konfigurační registr a zvolit jeden z konverzních příkazů.  
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Obr. 6.4: Konfigurační registr DS1624 
 
DONE  – Příznakový bit, je-li nastaven, konverze je ukončená 
1SHOT – Umožňuje nastavení kontinuálního, je-li Low nebo jednorázového měření je-li High 
 
Tab. 6.1: Přehled konverzních příkazů pro čtení z DS1624 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
6.1.3 Algoritmus pro měření napětí 
 
 Zpracování analogové hodnoty napětí probíhá v A/D převodníku mikrokontroléru 
ATmega16. K zajištění požadovaného provozu se nastaví registry  
1. ADCSRA – Stavový a kontrolní registr, spouštění ADC, nastavení přerušení a děličky CLK  
2. ADMUX   – Multiplexování; nastavení referenčního napětí a výběr kanálu pro ADC 
 Bližší specifikace registrů je uvedena v kapitole 3. Po dokončení A/D převodu jsou 
data k dispozici v paměti flash ATmegy16. Následuje fáze přenosu hodnot do ATmegy128 
po sběrnici I2C. Výsledkem ADC je deseti bitové slovo, tedy dva datové byty. Je-li hodnota 
referenčního napětí 5V, bude rozlišení nejnižšího bitu 0,0048876V. Komunikace probíhá 
v módu MR (Master Receiver) podobně jako u předchozích.čipů. Pro adresaci Slave zařízení 
mají mikrokontroléry k dispozici adresní registr TWAR, v kterém je kromě 0x00 možno volit 
libovolní kombinaci vyšších sedmi bitů s ohledem na další obvody připojeny k I2C sběrnici. 
 
6.2 Dosažena softwarová implementace  
 
 Realizace softwaru nebyla dokončena, a tím k ověření funkce dataloggeru jako  
komplexního celku nedošlo. Byla ověřená pouze funkce některých čipů, ATme16, 
ATmega128 a digitálního teploměru.   
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7 Závěr 
 
 Moje  bakalářská práce byla rozdělena do dvou částí zaměřených na vývoj hardwaru 
a softwaru. Hardware byl prioritou semestrální práce, avšak vzhledem k značné časové 
zatížitelnosti, zejména hledáním informací a studiem katalogových listů, bylo dokončeno 
pouze schéma. Při návrhu desky plošného spoje byl důraz kladen především jak na efektivní 
využití plochy desky (použity především SMD součástky), tak i funkce integrovaných obvodů. 
Dále byla důležitá velikost celkového zapojení, jeho cena (poměrně vysoká) a nižší spotřeba 
elektrické energie pro případ nasazení dataloggeru v místech bez možnosti napájení ze sítě. 
To vše bylo před realizaci vzato do úvahy. Hotová deska se od původního návrhu liší v tom, 
že z něj byl odebrán konektor pro připojení baterie. Důvodem je již poměrně složitá finální 
verze a počítalo se s tím, že hotová verze desky nebude konečná, takže pro oživování a 
demonstraci činnosti záznamníku není konektor pro připojení baterie nutností.  
 Rozměry plošného spoje jsou vzhledem k množství součástek a použité technologii 
realizace slušné, porovnatelné například s PocketPC nebo kalkulačkou. Tím je požadavek 
na kompaktní rozměry splněn a je možno uvažovat o mobilní verzi zařízení. Po připojení 
napájení je odběr desky přibližně 100 – 150mA, čím splňuje očekávání z hlediska spotřeby. 
Ta kolísá v okamžicích, kdy je současně aktivních více čipů nebo připojením externích 
modulů a ISP programátora pro mikrokontroléry, přičemž moduly i programátor jsou 
napájeny z desky dataloggeru. Tím bych zhodnotil realizaci hardwaru se zadanými 
požadavky za úspěšně splněnou. V softwarovém návrhu bylo plánováno oživení a 
rozběhnutí komunikace mezi ATmega128 a jednotlivými perifériemi. Následně vytvoření 
kompletního protokolu pro měření a záznam dat. Softwarovou implementaci jsem nestihl 
navrhnout z důvodu zdlouhavého kompletování zapojení a opakovaného návrhu předlohy 
plošného spoje. Dokázal jsem pouze ověřit funkčnost mikrokontrolérů, čítaní hodnot z 
teploměru a částečně komunikaci mezi mikrokontroléry po I2C. Výsledkem mé práce je tedy 
kompletní hardwarová realizace záznamníka bez softwarové opory. Je zřejmé, že další 
práce na dataloggeru budou orientovány převážně na programování a návrh vhodného 
komunikačního protokolu. 
 Vývoj dataloggeru byl pro mě přínosem v několika oblastech, zejména zlepšení 
orientace ve vyhledávání informačních zdrojů, osvojení si nových termínů a symbolů 
v katalogových listech produktů, nabytí praktických zkušeností s realizaci desky plošného 
spoje, hlavně osazování SMD součástek, zdokonalení v programu Eagle a částečně v AVR 
Studiu. Velkým přínosem pro mě byly i konzultace s vedoucím práce. 
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9 Seznam zkratek 
 
 
MCU Microcontroller unit, jednočipový mikropočítač 
MSB Most significant bit, nejvýznamnější bit 
LSB Least significant bit, nejméně významní bit 
IIC(I2C) Internal-Integrated-Circuit, 2 vodičová (SDA, SCL) datová sběrnice pro 
komunikaci a přenos mezi integrovanými obvody vrámci jednoho zařízení, 
vytvořeno firmou Philips. 
SDA Seriál data, datový kanál pro sériový  
SCL Seriál clock, synchronizační hodinový signál 
SPI Serial Peripheral interface, standardní 4 vodičový (/SS, MOSI, MISO, SCK) 
komunikační rozhraní v modu MASTER-SLAVE, vytvořeno firmou Motorola. 
SS Slave select, výběr SLAVE zařízení pro komunikaci přes SPI 
MOSI Master Output Slave Input, datový kanál pro přijímaní dat od MASTER-u 
MISO Master Input Slave Output, datový kanál pro přijímaní dat od SLAVE-u 
USART Universal Synchronous and Asynchronous serial Receiver and Transmitter, 2 
vodičový (TXD, RXD) synchronní a asynchronní sériový komunikační rozhraní 
TXD Transmitter, vysílač sériových dat 
RXD Receiver, přijímač sériových dat 
RJ x-pinový konektor používaný v telekomunikační technice 
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10  Seznam příloh 
 
 
A Dodatky k schématu zapojení základní desky dataloggeru 
 
A.1 Obvodové zapojení základní desky (ZD) 
A.2 Obvodové zapojení ZD, ošetření digitálních vstupů 
A.3 Obvodové zapojení ZD, ošetření napěťových vstupů 
A.4 Obvodové zapojení externího modulu pro měření menších proudů 
 
B CD obsahující zdrojové materiály, použité obrázky, návrhy 
schémat a desek plošných spojů kreslené v programu Eagle.  
